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Винахід належить до електротехніки і може бути використаний для створення джерел 
живлення з трифазним входом. 
При проектуванні електронної апаратури, зокрема перетворювачів частоти для частотно-
регульованого електропривода, часто постає задача перетворення трифазної напруги мережі 
живлення в постійну, яка зазвичай вирішується за допомогою трифазного випрямляча. При 5 
цьому випрямляч має задовольняти жорстким умовам щодо спектрального складу струму 
споживання, якості стабілізації вихідної напруги. Сучасні стандарти якості електроенергії 
встановлюють обмеження рівнів гармонічних складових вхідного струму і для забезпечення цих 
вимог випрямляч повинен мати близький до одиниці коефіцієнт потужності (КП), тобто мати 
корекцію КП. 10 
Відомий гібридний трифазний випрямляч з корекцією коефіцієнта потужності шляхом 
пасивної інжекції третьої гармоніки у вхідні струми, що містить трифазний діодний міст, 
навантажений на два послідовно з'єднаних підвищуючих перетворювачі, загальна точка 
з'єднання яких підключена до нейтралі трансформатора інжекції третьої гармоніки, фазні 
виводи цього трансформатора підключені до мережі (Naik, R., Rastogi, M. and Mohan, N., "Third-15 
Harmonic Modulated Power Electronics Interface with Three-Phase Utility to Provide a Regulated DC 
Output and to Minimize Line Current Harmonics", Record of the 27
th
 IEEE Industry Applications 
Society Annual Meeting, Houston, TX, Oct. 4-9, Pt. I, pp. 689-694 (1992)). 
Схема дозволяє стабілізувати вихідну напругу і забезпечити високу якість спектрального 
складу вхідних струмів при КП, близькому до одиниці. 20 
До недоліків такого технічного рішення слід віднести великі габарити і масу трансформатора 
інжекції третьої гармоніки. 
Відомий гібридний трифазний випрямляч (Kolar, J.W., Friedli, T. The essence of three-phase 
PFC rectifier systems, in proc. of IEEE 33rd International Telecommunications Energy Conference 
(INTELEC), Oct. 9-13, 2011, p. 10), що містить трифазний діодний міст, два діода, п'ять ключів, 25 
два дроселя, ємнісний накопичувач енергії, позитивний вихід діодного моста підключено до 
позитивного виводу вихідного ємнісного накопичувача енергії через послідовно з'єднані перший 
дросель і перший діод, причому до накопичувача підключено катод цього діода, негативний 
вихід діодного моста підключено до негативного виводу вихідного ємнісного накопичувача 
енергії через послідовно з'єднані другий дросель і другий діод, причому до накопичувача 30 
підключено анод другого діода, перший вивід першого ключа з'єднаний з анодом першого діода, 
перший вивід другого ключа з'єднаний з катодом другого діода, перші виводи третього, 
четвертого і п'ятого ключів підключені до входів діодного моста, другі виводи ключів з'єднані між 
собою. 
Схема дозволяє забезпечити вхідний КП, близький до одиниці, при низькому коефіцієнті 35 
нелінійних спотворень вхідних струмів і стабілізувати вихідну напругу. 
Недоліком схеми є необхідність встановлення вихідної напруги на рівні, не нижче потроєної 
амплітуди фазної напруги на вході, що призводить до підвищення вимог до силових елементів 
випрямляча, підвищення втрат енергії в ньому та ускладнює подальше перетворення 
електричної енергії. 40 
Відомий гібридний трифазний випрямляч (N. Vazquez, H. Rodriguez, С. Hernandez, E. 
Rodriguez, J. Arau, "Three-Phase Rectifier With Active Current Injection and High Efficiency", IEEE 
Transactions on Industrial Electronics, Vol. 56, Issue 1, Jan. 2009, pp. 110-119.), що містить 
трифазний діодний міст, п'ять ключів, дросель, перший вивід першого ключа з'єднаний з 
позитивним виходом діодного моста, перший вивід другого ключа з'єднаний з негативним 45 
виводом діодного моста, другі виводи першого і другого ключів з'єднані між собою і підключені 
до першого виводу дроселя, перші виводи третього, четвертого і п'ятого ключів підключені до 
входів діодного моста, другі виводи цих ключів з'єднані між собою і підключені до другого 
виводу дроселя - прототип. 
Схема вигідно відрізняється малими втратами енергії завдяки невеликій кількості силових 50 
напівпровідникових елементів у силовому ланцюзі, високим вхідним коефіцієнтом потужності. 
Недоліками схеми є наявність пульсацій у вихідній напрузі, неможливість її стабілізації та 
необхідність застосування навантаження, працюючого з постійною потужністю за наявності 
пульсацій напруги. Це обмежує область використання випрямляча і погіршує його споживчі 
якості. 55 
В основу винаходу поставлена задача удосконалити гібридний трифазний випрямляч, що 
дозволить прибрати пульсації його вихідної напруги і за необхідності стабілізувати її, тим самим 
забезпечити роботу із значно розширеним спектром навантажень. 
Для вирішення поставленої задачі в гібридному трифазному випрямлячі, що містить 
трифазний діодний міст, п'ять ключів, дросель, перший вивід першого ключа з'єднаний з 60 
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позитивним виходом діодного моста, перший вивід другого ключа з'єднаний з негативним 
виводом діодного моста, другі виводи першого і другого ключів з'єднані між собою і підключені 
до першого виводу дроселя, перші виводи третього, четвертого і п'ятого ключів підключені до 
входів діодного моста, другі виводи цих ключів з'єднані між собою і підключені до другого 
виводу дроселя, відповідно до винаходу, в пристрій додатково введені другий дросель, 5 
високочастотний трансформатор, два діоди, два додаткових ключі, ємнісний накопичувач 
енергії з двох послідовно з'єднаних конденсаторів, причому додаткові ключі з'єднані послідовно, 
їх крайні виводи підключені до крайніх виводів конденсаторів ємнісного накопичувача енергії, 
середня точка з'єднання ключів підключена до першого виводу первинної обмотки 
високочастотного трансформатора, другий вивід цієї обмотки підключено до середньої точки 10 
конденсаторів ємнісного накопичувача енергії, вторинна обмотка високочастотного 
трансформатора виконана з відводом від середини, який підключено до позитивного виводу 
діодного моста, до крайніх виводів вторинної обмотки трансформатора підключені аноди двох 
діодів, катоди цих діодів з'єднані між собою і підключені до позитивного виводу ємнісного 
накопичувача через другий дросель, негативний вивід ємнісного накопичувача підключено до 15 
негативного виводу діодного моста. 
Запропоноване технічне вирішення пояснюється кресленнями, на яких показані: 
фіг. 1 блок-схема гібридного трифазного випрямляча; 
фіг. 2 - електрична схема силової частини; 
фіг. 3 - схема заміщення гібридного трифазного випрямляча для локальних середніх; 20 
фіг. 4 - електрична схема силової частини практичної реалізації гібридного трифазного 
випрямляча; 
фіг. 5 - електрична схема двонаправленого ключа, використаного в практичній реалізації 
гібридного трифазного випрямляча. 
Як приклад виконання гібридного трифазного випрямляча наведений пристрій, який містить 25 
трифазний діодний міст 1 (BR1, фіг. 2), п'ять ключів (S1-S5, фіг. 2), дросель (L1, фіг. 2), які 
утворюють схему активної інжекції третьої гармоніки у вхідні струми 2, вольтододатковий 
перетворювач 3 (S6, S7, ТІ, VD1, VD2, L2), вихід якого з'єднаний послідовно з виходом діодного 
моста 1 і підключений до ємнісного накопичувача енергії 4 (С1, С2, фіг. 2), живлення 
перетворювача 3 виконано від ємнісного накопичувача 4. 30 
Пристрій працює в такий спосіб. 
При живленні схеми від трифазної мережі у будь-який момент часу у провідному стані 
знаходяться два з шести діодів вхідного моста - один з позитивної (катодної) групи, один з 
негативної (анодної) групи. При цьому позитивний вихід моста (середня точка вторинної 
обмотки трансформатора Т1) підключено до фази з найвищим потенціалом, а негативний вивід 35 
ємнісного накопичувача - до фази з найнижчим потенціалом. Струм (ір, фіг. 2) катодної групи 
(тобто вхідний струм фази з найвищим потенціалом) може бути контрольований шляхом зміни 
вихідної напруги перетворювача шляхом керування скважністю відкриття ключів S6, S7. 
Для забезпечення близького до одиниці вхідного КП схеми необхідно забезпечити пряме 
керування всіма трьома вхідними струмами. Але оскільки з'єднання з нейтраллю відсутнє, 40 
достатньо забезпечити керування двома вхідними струмами, третій встановиться автоматично 
відповідно до першого закона Кірхгоффа. 
Для забезпечення управління струмом (іm, фіг. 2) фази з мінімальним за абсолютною 
величиною потенціалом призначена схема активної інжекції третьої гармоніки, яка складається 
з півмостового перетворювача на елементах L1, S1, S2, вхід якого за допомогою ключів S3, S4, 45 
S5 підключається до фази з мінімальним за абсолютною величиною потенціалом, а вихід 
підключено до накопичуючих конденсаторів С1, С2. 
Струм (іn, фіг. 2) фази з найнижчим потенціалом визначається з першого закона Кірхгоффа: 
іn = -ір-іm. 
На фіг. 3 приведено схему заміщення запропонованого випрямляча для локальних середніх 50 
для випадку uAN > uCN > uBN. Жирними лініями виділено шлях проходження струмів. 
Якщо струм ір встановити пропорційним напрузі upN (ір = G·upN), а струм іm встановити 
пропорційним напрузі uMN (im=G·uMN), то схема по відношенню до мережі буде являти 
симетричне активне навантаження з фазною провідністю, що дорівнює G. 
З метою зниження втрат потужності у вольтододатковому перетворювачі необхідно 55 
мінімізувати його вихідну напругу (e(t), фіг. 3). Оскільки локальне середнє значення e(t) 
дорівнює різниці вихідної напруги випрямляча Udc та вихідної напруги моста upn, мінімізація e(t) 
буде при встановленні Udc на рівні максимуму upn, тобто на рівні амплітуди лінійної напруги 
мережі. Таким чином, у системі управління запропонованим випрямлячем доцільно застосувати 
UA   104499   C2 
3 
функцію Boost-Follower, коли вихідна напруга Udc "стежить" за амплітудою лінійної напруги 
мережі. 
Переключення діодів моста BR1 і ключів S3, S4, S5 відбувається шість разів за період 
частоти вхідної напруги, що дає змогу виконати ключі S3, S4, S5 з використанням 
низькочастотних IGBT транзисторів з малими втратами провідного стану. 5 
Завдяки можливості прямого керування вхідними струмами високий КП може бути 
збережений також і за умов несиметричної напруги живлення або за наявності в ній вищих 
гармонік. 
При живленні від симетричної трифазної мережі і встановленні вихідної напруги 
випрямляча, рівної амплітуді лінійної напруги мережі, потужність вольтододаткового 10 
перетворювача дорівнює близько 5 % від вихідної, а середня потужність схеми активної інжекції 
третьої гармоніки складає 8,7 % від вихідної. 
В прикладі практичної реалізації гібридного підвищуючого трифазного випрямляча (фіг. 4) 
ключі S3-S5 виконано з IGBT транзистора, включеного в діагональ діодного моста, відповідно 
до схеми, наведеної на фіг. 5. Типи і номінали силових компонентів: 15 
BR1: зібраний з двох однофазних мостів КБРС2510; 
VD1, VD2: 30ETH06; 
VT1-VT4: FGA25N120ANTD; 
S3, S4, S5: IRG4PH50S і міст КВРС5010, з'єднані згідно з фіг. 5; 
С1, С2: 330 мкФ 400 В; 20 
L1: 2 мГн 7 А; 
L2: 250 мкГн 7 А. 
Формування керуючих імпульсів для транзисторів VT1, VT2 здійснюється за допомогою 
спеціалізованих оптопар FOD3120 від мікросхеми UC3846. Частота перемикання складає 30 
кГц. Коефіцієнт трансформації трансформатора Т1 дорівнює 3,5. Керування транзисторами 25 
ключів S3, S4, S5 здійснюється від мікроконтролера ATmega48-20PA і трьох оптопар FOD3120. 
Переключення ключів S3, S4, S5 здійснюється з безструмовою паузою, при цьому для 
обмеження ЕРС самоіндукції дроселя L1 можуть бути встановлені діоди VD3, VD4 (фіг. 4). 
Керування півмостовим перетворювачем VT3, VT4 здійснюється із застосуванням драйвера 
IR2213, реалізовано гістерезисне управління струмом іm, причому задання цього струму 30 
здійснюється від зазначеного мікроконтролера. 
Вихідна напруга стабілізована на рівні 560 В при вхідній напрузі 380 В, вихідний струм 
навантаження - до 5 А. 
Застосування запропонованого гібридного трифазного випрямляча дозволяє забезпечити 
живлення навантажень, які потребують постійної напруги без пульсацій, підвищити 35 
ефективність перетворювачів трифазної напруги в постійну з корекцією коефіцієнта потужності, 
розширити їх область застосування.  
 
ФОРМУЛА ВИНАХОДУ 
 40 
Гібридний трифазний випрямляч, що містить трифазний діодний міст, п'ять ключів, дросель, 
перший вивід першого ключа з'єднаний з позитивним виходом діодного моста, перший вивід 
другого ключа з'єднаний з негативним виводом діодного моста, другі виводи першого і другого 
ключів з'єднані між собою і підключені до першого виводу дроселя, перші виводи третього, 
четвертого і п'ятого ключів підключені до входів діодного моста, другі виводи цих ключів з'єднані 45 
між собою і підключені до другого виводу дроселя, який відрізняється тим, що в пристрій 
додатково введені другий дросель, високочастотний трансформатор, два діоди, два додаткових 
ключі, ємнісний накопичувач енергії з двох послідовно з'єднаних конденсаторів, причому 
додаткові ключі з'єднані послідовно, їх крайні виводи підключені до крайніх виводів 
конденсаторів ємнісного накопичувача енергії, середня точка з'єднання ключів підключена до 50 
першого виводу первинної обмотки високочастотного трансформатора, другий вивід цієї 
обмотки підключено до середньої точки конденсаторів ємнісного накопичувача енергії, вторинна 
обмотка високочастотного трансформатора виконана з відводом від середини, який підключено 
до позитивного виводу діодного моста, до крайніх виводів вторинної обмотки трансформатора 
підключені аноди двох діодів, катоди цих діодів з'єднані між собою і підключені до позитивного 55 
виводу ємнісного накопичувача через другий дросель, негативний вивід ємнісного накопичувача 
підключено до негативного виводу діодного моста. 
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